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ДВОХЕНЕРГЕТИЧНА ЦИФРОВА РЕНТГЕНОГРАФІЧНА 
СИСТЕМА З МОЖЛИВІСТТЮ РОЗДІЛЕННЯ РЕЧОВИН ЗА 
ЕФЕКТИВНИМ АТОМНИМ НОМЕРОМ  
Дослідження з отримання двохенергетичних зображень дали можливість розширити галузі 
застосування цифрової радіографічної системи завдяки можливості визначення ефективного 
атомного номера Zeff речовин, що входять до складу досліджуваного об’єкту. Показана 
можливість розділення речовин для «легких» елементів з Zeff від 6 до 13, а також води (Н2О) Zeff  
7.43 та гліцерину (СН2ОНСНОНСН2ОН) Zeff   6.87. 
А method is considered for discrimination of substances composing the inspected object by means of 
determination of effective atomic number Zeff. Рossibility is shown of separate detection of “light” 
substances formed by elements with Zeff from 6 to 13, as well as water (Н2О) with Zeff7.43 and 
glycerol (СН2ОНСНОНСН2ОН) with Zeff 6.87. 
 
Вступ. Світовою тенденцією розвитку радіографічного методу 
неруйнівного контролю (НК) є поступовий перехід від реєстрації тіньових 
рентгенівських зображень за допомогою рентгеночутливої плівки до 
використання цифрових радіографічних систем (ЦРС) [1-5].  
На сьогодні плівковий радіографічний контроль (ПРК) залишається 
одним з найважливіших методів неруйнівного контролю і технічної 
діагностики (НК і ТД) завдяки високій просторовій роздільній здатності:  15  
20 пар ліній/мм. 
Суттєвою перевагою ЦРС є краща ніж при ПРК контрастна роздільна 
здатність у широкому динамічному діапазоні та можливість застосування 
математичних методів обробки зображення) [5].   
Використання двохенергетичних ЦРС з подвійною лінійкою детекторів 
(ЛД) надає оператору принципово нову, порівняно з ПРК, можливість – 
розділення речовин, що входять до складу досліджуваного об’єкту, за 
ефективним атомним номером Zeff . Найбільше поширення такі ЦРС знайшли 
у митному догляді та останнім часом у медицині) [6-14].  
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Постановка задачі. Головною метою роботи є дослідження 
двохенергетичної ЦРС щодо можливості розділення речовин з різним 
ефективним атомним номером Zeff. Типовим для двохенергетичних ЦРС є 
розділення Zeff на три піддіапазони 1) "легкі" речовини з Zeff 10; 2) "важкі" 
речовини  з Zeff 20; 3) "проміжні" речовини 10 < Zeff < 20. Найбільш 
важливим для митного контролю, медицини, неруйнівного контролю 
композитних матеріалів, тощо є розділення речовин у діапазоні   Zeff  < 13.  
Основна частина. Для вирішення поставленої задачі нами було обрано 
об’єкти досліджень,  що містять Al (Zeff =13), C (Zeff =6),  Н2О (Zeff 7.43) та 
гліцерин (Zeff  6.87).  
Дослідження проведено на базі макету двохенергетичної  ЦРС           
(див. рис. 1.) до складу якого входять:  
- джерело рентгенівського випромінювання (ДРВ) РАПАН 140/140  
(Ua max=140кВ, Ia max=1мА); 
- механізм переміщення та обертання об'єкта контролю (ОК); 
- приймально-детектуючий тракт (ПДТ) з подвійною лінійкою 
детекторів (ЛД). 
 
 
 
Наявність у складі макету  механізму обертання  забезпечило реалізацію 
режиму багаторакурсного сканування (60 ракурсів), що здатний суттєво 
підвищити інформативність неруйнівного контролю та технічної діагностики. 
 а) 
б) 
в) 
Рис. 1. Макетний зразок ЦРС на базі ПДТ з лінійкою 32 канальних детекторів. а) 
подвійна ЛД, б) пристрій переміщення та обертання об’єкту, в) ДРВ. 
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Метод двохенергетичного розділення речовин за ефективним атомним 
номером полягає у аналізі двох тіньових рентгенівських зображень, 
отриманих у різних енергетичних діапазонах. Такі зображення можуть бути 
отримані двома шляхами. Перший шлях – використання подвійної ЛД      
(рис. 1.а). Другий – послідовне отримання двох зображень з використанням 
однієї ЛД, але при різних анодних напругах з подальшим суміщенням 
зображень. 
Для першого випадку нами проведено модельні обчислення 
співвідношення сигналів детекторів низькоенергетичного  випромінювання 
(НД) та детекторів високоенергетичного  випромінювання (ВД) за умов 
розташування ВД позаду НД. Схему взаємного розташування ДРВ, ОК, НД 
(ZnSe) та ВД (CsI) для проведення модельних обчислень відображено на    
рис. 2. На рис. 3. наведено результати обчислень у координатах (ВД+НД) – 
вісь абсцис та (ВД/НД) – вісь ординат.  
 
Для такої спрощеної моделі, де не враховується наявність фотодіоду 
(ФД) між НД та  ВД, було обчислено світлові потоки у кожному з кристалів 
при наявності ОК різної товщини. У якості ОК розглянуто: Al, Cu, Fe, NaCl, 
H2O, C12H22O11 (цукор). Для обчислень використано спектр рентгенівської 
трубки з вольфрамовим анодом при напрузі 150кВ.  
Виходячи з того, що сумарний сигнал ВД та НД несе інформацію про 
загальне ослаблення випромінювання у ОК та пропорційний добутку l, де  
– щільність матеріалу ОК, l – товщина ОК у напрямку проходження 
рентгенівського випромінювання, а відношення сигналів ВД до НД 
характеризує ефективний атомний номер матеріалу ОК, було побудовано 
графік відповідної залежності для наведених вище матеріалів ОК (рис.3.). 
Графік побудовано з використанням нормованих сигналів НД та ВД, тому 
відношення ВД/НД (ось ординат) за відсутності ОК дорівнює 1, а сумарний 
сигнал ВД+НД (ось абсцис) за відсутності ОК також прийнято за одиницю. 
З графіку (рис.3) можна бачити, що за допомогою методу 
двохенергетичної радіографії можливо розрізняти матеріали окремих 
складових частин ОК за ефективним атомним номером. 
l 4мм 
0.5м
ZnSe 
CsI 
Об’єкт контролю 
Анод ДРВ (W) 
(
Рис. 2.  Схема взаємного розташування ДРВ, ОК, НД (ZnSe) та ВД (CsI) для 
проведення модельних обчислень 
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Для оцінки можливостей ЦРС з використанням двохенергетичного 
методу розділення речовин за ефективним атомним номером Zeff було 
проведено дослідження з використанням графітової пластини товщиною 
11мм (Zeff =6) та п’яти алюмінієвих пластин (Zeff =13) товщиною 1,5 мм 
кожна. 
Програмне забезпечення (ПЗ) надає можливість візуалізації кольорового 
рентгенівського зображення на базі двох зображень, отриманих у двох різних 
енергетичних діапазонах.  
Для покращення розділення «легких» речовин (з Zeff <13) було проведено 
формування двохенергетичного зображення обраних ОК з використанням 
різної анодної напруги (70 та 140 кВ) та додаткової фільтрації (мідний фільтр 
0,75мм при анодній напрузі 140кВ) – рис. 4.а). 
Тоді, відклавши по осі абсцис значення НД+ВД, а по осі ординат 
значення ВД/НД за допомогою палітри ідентифікації (рис.4.в) отримаємо 
колір пікселя зображення. 
За  отриманими даними проведено аналіз середніх значень сигналів по 
окремих ділянках зображення у координатах ((ВД+НД),(ВД/НД)). З рис. 4.б), 
в) можна бачити, що в залежності від сумарного сигналу (ВД+НД), 
відношення (ВД/НД) характеризує Zeff речовини ОК. Отримана інформація 
надає змогу відрізнити одну речовину від іншої за Zeff.  
Також, у якості ОК було обрано дві близькі за Zефф речовини – вода 
(Н2О) з Zeff  7.43 та гліцерин (СН2ОНСНОНСН2ОН) з Zeff  6.87. Для 
дослідження залежності співвідношення ВД/НД  від товщини ОК  
(характеризується ВД+НД) у якості тари для рідини було обрано 
поліетиленові пакетики невеликого розміру (рис.5). Така тара дозволяє 
Рис. 3. Залежність відношення сигналів (ВД/НД) від сумарного сигналу (ВД+НД) 
для речовин з різними ефективними атомними номерами. 
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отримати радіографічне зображення без значного викривлення Zeff матеріалів 
ОК. 
 
 
Для досягнення максимального рівня розділення речовин за Zeff було 
отримано два тіньових рентгенівських зображення ОК з використанням різної 
анодної напруги (70 та 140 кВ).  
 а) 
ВД+НД 
В
Д
 / 
Н
Д
 
Повітря 
Al (1.5mm) 
Al (6 mm)  
Al (7.5mm) 
 
Графіт 
Графіт + 
Al (1.5mm) 
 
Графіт + 
Al (6 mm) 
 
Графіт + 
Al (7.5mm) 
 
 в)  г) 
 б) 
Рис. 4. Розділення алюмінію та графіту методом двохенергетичної радіографії. 
 а) двохенергетичне зображення (графітова пластина товщиною 11мм та алюмінієві 
пластини товщиною по 1,5 мм кожна); б) середні значення сигналів за окремими 
ділянками зображення у координатах ((ВД+НД),(ВД/НД)); в) кольорова палітра 
ідентифікації; г) гістограма сигналів ВД та НД. 
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Рознесення енергій надало можливість впевнено розділити за Zeff такі 
"легкі" речовини як вода та гліцерин. На рис. 6. наведено двохенергетичне 
цифрове радіографічне зображення води та гліцерину з використанням 
палітри ідентифікації, як описано вище. На палітрі можна бачити, що чорні 
крапки групуються у дві лінії, кожна з яких накладається на червоний або 
синій колір. Верхня лінія відповідає воді (більший Zeff) а нижня гліцерину.  
Таким чином, в ході експерименту встановлено, що можливим є 
розділення речовин за Zeff навіть для органічних речовин з точністю 10%.  
Подальше покращення розділення речовин може бути здійснено шляхом 
використання фільтрів рентгенівського випромінювання, більш точного 
калібрування сигналів детекторів, юстування взаємного розташування 
детекторів низьких та високих енергій, тощо.  
 
Рис. 5. Зовнішній вигляд ОК - вода (Н2О) та гліцерин Zeff  6.87 (у поліетиленових 
пакетиках). 
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Висновки. Проведений експеримент з отримання двохенергетичного 
тіньового зображення об’єктів з ефективним атомним номером  Zeff = 7,42 та  
Zeff = 6,86 підтвердив можливість розділення речовин за Zeff з точністю 10% 
та отримання додаткових даних про склад багатокомпонентних виробів при 
проведенні неруйнівного контролю.  
Збільшення точності ідентифікації для митного догляду підвищує 
ймовірність своєчасного виявлення небезпечних та заборонених для 
перевезення речовин, а в неруйнівному контролі –  відкриває нові можливості 
для технічної діагностики. 
Вода (Н2О) Zeff= 7,42
 
 
Гліцерин 
(СН2ОНСНОНСН2ОН) 
Zeff= 6,86 
 
Рис. 6. Двохенергетичне цифрове радіографічне зображення "легких"  речовин (вода 
та гліцерин) та палітра ідентифікації. 
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Результати роботи можуть бути використані у інспекційних системах, 
анти-терористичного призначення, для технічної діагностики композитних 
матеріалів та медицини [6-14].  
Подяка: ця робота була  частково проведена  за  підтримки  проекту 
NATO SfP-982823.  
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